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冷凍空調分野においては，特定フロンによるオゾン層破壊，さらには地球
温暖化等に端を発し，脱フロン (自然冷媒の採用 )，ならびに CO 2排出量削減
を目指したエネルギー利用効率の向上が求められている．冷凍空調分野に用
いられるヒートポンプは，圧縮式ヒートポンプ，熱駆動型吸収式ヒートポン
プに大別される．ガスエンジンあるいは将来普及が期待される燃料電池等を
動力源とする空調用ヒートポンプにおいては，エネルギーの有効利用の観点
から動力（電力）だけでなく排熱をも同時に利用することが求められる．従
来，動力によって圧縮式ヒートポンプを駆動し，排熱によって吸収式ヒート
ポンプを個別に駆動することが行われてきた．しかしながら，動力と排熱を
同時に利用するヒートポンプが可能になれば，エネルギー利用効率の高い空
調用ヒートポンプの実現が可能となる．  
本論文で提案するハイブリッド冷凍サイクルは，圧縮式冷凍サイクルと吸
収式冷凍サイクルを複合したものであり，本冷凍サイクルが実用化されれば，
冷凍空調分野において画期的な高効率冷凍空調システムが実現されることと
なる． しかしながら，ハイブリッド冷凍サイクルとしては，多様なサイクル
を構築することが可能であるため，運用形態に応じてサイクルを選定するこ
とが求められる．他方，圧縮式冷凍サイクルと吸収式冷凍サイクルが干渉し，
複雑な挙動を呈する．このため，運用方法によっては，排熱の過不足が生じ，
性能が大幅に低下することとなる．したがって，熱の有効利用の観点から排
熱を優先的に利用するための制御系も含めたシステムの設計手法の確立が必
要不可欠となる．  
そこで，本論文は，ハイブリッド冷凍サイクルを対象として，運用形態に
応じた最適なサイクルの選定方法を明らかにするとともに，最適な設計・制
御手法を確立することにより，実用化に向けた指針を明確にすることを目的
とする．  
 本論文は， 2 部 9 章から構成されている．第 1 部では，対象とするハイブ
リッド冷凍サイクルの解析手法としての汎用熱システム解析手法について述
べている．第 2 部では，導入した汎用熱システム解析手法により，ハイブリ
ッド空調システムの特性解析を行い，その性能評価を行うとともに，高効率
制御手法について検討している．以下に各章ごとの概略と評価について述べ
る．  
第 1 章は，序論であり，冷凍空分野におけるエネルギー利用効率の変遷を
中心に本研究の経緯を述べるとともに，本研究の目的，従来の研究に対する
本研究の位置づけを明確にしている．  
 第 2 章では，汎用熱システム解析手法について述べ，ハイブリッド冷凍サ
イクルを構成する圧縮式冷凍サイクルの解析にこの手法を適用している．汎
用熱システム解析手法とは，広義回路論的視点にもとづき，個々の構成要素
の数式モデルから構成要素のモジュール化を行い，このモジュールの接続系
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としてシステム全体の特性を表し，これをもとに解析を可能とする手法であ
る．本手法を用いて，圧縮式冷凍サイクルの特性解析を行うことが可能であ
ることを示すとともに，個々の構成要素の特性がシステムの特性に及ぼす影
響を明らかにしている．  
 第 3 章では，ハイブリッド冷凍サイクルを構成する吸収式冷凍サイクルに
対し，汎用熱システム解析手法の適用の可能性を検討している．吸収式冷凍
サイクルは，２種類の動作流体により駆動され，これらの分離，混合が生ず
るため，圧縮式冷凍サイクルよりもそのモデルは複雑となる．そこで，まず
吸収式冷凍サイクルの中でも最も基本となる単効用吸収式冷凍サイクルを対
象とし，本手法を用いて特性解析が可能であることを示すとともに，構成要
素の特性および運転条件がサイクルの特性に及ぼす影響を明らかにしている．
次に，圧縮式冷凍サイクル，吸収式冷凍サイクルそれぞれの解析モデルを接
続することによりハイブリッド冷凍サイクル全体の特性解析を行うことが可
能なことを示している．同時に，実験により汎用熱システム解析手法の有効
性を確認している．  
 第 4 章では，前章までの圧縮式冷凍サイクルと吸収式冷凍サイクルの解析
モデルをもとに，ハイブリッド冷凍サイクルの特性解析ならびに性能評価を
行った結果について述べている．具体的なシステムとしては，駆動源として
ガスエンジンを想定し，その動力により駆動する圧縮式冷凍機とエンジン排
熱により駆動する単効用吸収式冷凍機を組み合わせたハイブリッド空調シス
テムを取り上げている．このシステムでは，圧縮式冷凍機と吸収式冷凍機の
冷凍サイクルは独立しているが，その特性は運転条件あるいは冷水および冷
却水の流路の取り方に大きく影響を受ける．そこで，まず最適な冷水経路を
明らかにし，次にハイブリッド空調システムの詳細な特性解析を行い，駆動
側から冷凍機に供給される排熱量の変化の影響について検討し，排熱を有効
に利用する運転を実現する方策を明らかにしている．   
 第 5 章では，ガスエンジンで駆動するハイブリッド空調システムの制御方
法について述べている．前章で明らかにしたようにハイブリッド空調システ
ムでは，運転条件によって変化する排熱を有効に利用する運転を実現する必
要がある．ハイブリッド空調システムでは，ガスエンジンへ供給するガス流
量，エンジン冷却水流量，入口温度等を操作することが可能となる．そこで，
これらのパラメータを操作する各種制御系を提案し制御特性を検討した結果，
冷水出口温度を一定とするために供給ガス流量を操作する容量制御系に加え
て，エンジン冷却水入口温度を一定とするために，エンジン冷却水流量を操
作する２変数制御系を構築することにより，運転条件が変動した場合にも排
熱を優先的に利用した高効率駆動が可能なことを示している．  
 第 6 章では，ハイブリッド空調システムの吸収式冷凍機側に温水とガスの
直だきで駆動可能である一重二重併用吸収式冷凍機を採用した場合の特性に
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ついて述べている．本システムは，ベースロードをガスエンジンからの動力
と排熱により負担し，ベースロードを越える過渡的冷房負荷に対しては，ガ
スの直だきでバックアップしようとするものである．解析の結果，冷房負荷
が変動した場合，このタイプのハイブリッド空調システムにおいても単にバ
ックアップガス流量を変化させるだけではなく，排熱を有効に利用する運転
を実現することによってはじめてシステムの高効率化が可能であることを明
らかにしている．  
 第 7 章では，前章で対象としたハイブリッド空調システムの制御方法につ
いて述べている．本システムでは，ベースロードを負担するガスエンジンへ
のガス供給量は一定となる．そこで，冷水出口温度を一定とするために，ガ
スのバックアップ流量を操作する容量制御系に加えて，排熱の過不足を防止
するためエンジン冷却水入口温度が一定となるようにエンジン冷却水流量を
操作する２変数制御系により高効率なバックアップ運転が可能となることを
明らかにしている．  
 第 8 章では，圧縮式冷凍サイクルと吸収式冷凍サイクルを一体化させ，さ
らに高性能化させたアドバンストハイブリッド冷凍サイクルの性能評価につ
いて述べている．圧縮式冷凍サイクルと単効用吸収式冷凍サイクルには，そ
れぞれ蒸発器，凝縮器が用いられている．このため，これらの構成要素を共
有することによりシステムの大幅なコンパクト化が可能となる．そこで，両
サイクルの冷媒を同一のものとし要素を共有化させたアドバンストハイブリ
ッド冷凍サイクルを提案する．このサイクルでは，圧縮機と吸収溶液が循環
する吸収器，発生器，溶液熱交換器の構成方法によって複数のサイクルが存
在することとなる．そこで，最適なサイクルの選定を行い，このときの性能
を詳細に評価し，高効率なサイクルの実現が可能なことを明らかにしている． 
 第 9 章では，本論文の結論として本研究で得られた成果をまとめている． 
 
以上要するに，本論文は，運用方法に応じた最適なハイブリッド冷凍サイ
クルの選定方法を確立するとともに，その特性解析を行い，制御系も含めた
最適な設計を可能にしたものである．この成果は，冷凍空調分野におけるエ
ネルギー利用効率の向上という観点から熱工学・制御工学に大きく貢献する
ものである．よって，博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める．  
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